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Modelo numérico do transporte de nitrogênio no solo.
Parte II: Reações biológicas durante a lixiviação

Felizardo A. Rocha1, Mauro A. Martinez2, Antônio T. Matos2, Reinaldo B. Cantarutti3 & Joseane O. da Silva4

RESUMO

Analisar o efeito da temperatura e umidade do solo nos processos de mineralização e nitrificação do nitrogênio e com-
parar as concentrações de nitrato e amônio, simuladas pelo modelo SIMASS-C, com aquelas obtidas experimentalmente,
foi o objetivo que norteou o presente trabalho, razão por que se conduziram dois experimentos, o primeiro em câmeras
de incubação, variando temperatura e teor de água do solo, e um segundo, em colunas de lixiviação montadas em labo-
ratório. A temperatura e a umidade afetaram as transformações de nitrogênio, cujos efeitos foram mais pronunciados a
partir de 15 dias de incubação, sobretudo nas temperaturas acima de 25 °C e umidades superiores à capacidade de
campo. Ao se estimular as reações biológicas sofridas pelo nitrogênio, altos teores de água no solo causaram maiores
erros entre as concentrações de nitrato e amônio simuladas e observadas.
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Numerical model of nitrogen transport in the soil.
Part II: Biological reaction during leaching

ABSTRACT

This work aimed at analyzing the effect of temperature and humidity of the soil on mineralization and nitrification processes
of the nitrogen, as well as to compare nitrate and ammonium concentrations, simulated by the model SIMASS-C, with
those observed. Two experiments were performed: the first in biological incubation camara, varying temperature and
water content of the soil and the second, in columns in laboratory. The temperature and water content affected the
transformations of nitrogen, and the effects were more pronounced after 15 days of incubation, mainly at temperatures
above 25 °C and for water content higher than field capacity. By estimates of the biological reactions of nitrogen, higher
levels of soil water caused larger errors between observed and simulated nitrate and ammonium concentrations.
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INTRODUÇÃO

O estudo do movimento dos nutrientes no solo constitui
tema importante na proposição de um manejo adequado da
fertirrigação, com o objetivo de disponibilizar os nutrientes
na profundidade de máxima densidade do sistema radicular;
desta forma, além de otimizar a fertirrigação serão evitadas
perdas de nutrientes para o lençol freático e, por conseguin-
te, para mananciais e rios (Bernando, 1994).

Em adubações nitrogenadas, essenciais às plantas e nor-
malmente aplicadas em altas concentrações, ocorre a trans-
formação de formas de nitrogênio não absorvíveis pelas plan-
tas em formas absorvíveis e vice-versa, dificultando o
entendimento de seu comportamento no solo com o propósi-
to de estimar a sua disponibilidade; trata-se, portanto, de um
elemento bastante dinâmico no solo.

O processo de mineralização do nitrogênio (N) é influ-
enciado, dentre outros fatores, pela temperatura e teor de
água do solo. De modo geral, o aumento da temperatura
acelera as reações químicas e o metabolismo dos micror-
ganismos (Serrano, 1997). A taxa de mineralização é alta
quando a temperatura está na faixa de 30 a 35 °C e menor
para temperaturas acima ou abaixo desses valores (Reis &
Rondella, 2002).

Stanford & Epstein (1974) mostraram que a mineraliza-
ção do nitrogênio diminui com a redução do teor de água
no solo, considerando teores de água no solo inferiores à
capacidade de campo. Em teores de água acima da capaci-
dade de campo, também proporciona diminuição na taxa de
mineralização do nitrogênio devido à redução na concentra-
ção de oxigênio necessário às reações de mineralização pois,
conforme Strong & Fillery (2002) a taxa de decomposição
por bactérias aeróbias é muito maior do que a de bactérias
anaeróbias, uma vez que aquelas são mais eficientes energe-
ticamente. Nesta situação, ocorrem também microssítios ana-
eróbios e, conseqüentemente, desnitrificação.

Não é somente o teor de água no solo que é importante
mas, também, a sua variação temporária, isto é, os ciclos de
secagem e umedecimento do solo têm profundo efeito na taxa
de mineralização. Há evidências de que o reumedecimento
do solo aumenta a atividade microbiológica no solo (Camp-
bell & Biederbeck, 1982).

Estudando a mineralização em vários solos da Argenti-
na, variando temperatura e umidade em câmaras de incuba-
ção, Sierra (1997) observou que a condição ótima para a
mineralização ocorreu a umidade equivalente à tensão de
30 kPa. O autor constatou que a temperatura influenciou mais
a mineralização que a umidade do solo.

Black & Waring (1976a) verificaram intensa mobilidade
de N-NO3

-
 através de uma camada de solo de 0 a 15 cm,

confirmando a hipótese de haver baixa adsorção de N-NO3
-

nesta zona, devido à maior densidade de cargas negativas
decorrentes da presença de matéria orgânica; constataram que
a mobilidade se tornava maior quanto maior fosse a concen-
tração de N aplicada.

A lixiviação de nitratos no solo pode alcançar grande
magnitude se este ânion estiver presente no solo em quan-
tidades acima da capacidade de absorção pela cultura e

quando a irrigação ou chuva exceder a capacidade de ar-
mazenagem de água do solo; neste caso, e em razão de sua
alta solubilidade em água, o nitrato pode ser lixiviado por
fluxo de massa vindo a acompanhar a água de recarga dos
aqüíferos subterrâneos (Muchovej & Rechcigl, 1994;
Owens, 1994).

Várias pesquisas têm sido feitas no sentido de elucidar os
processos de perda de amônio e nitrato, tanto em relação ao
escape da exploração radicular quanto em relação à conta-
minação de mananciais de água; há contudo, necessidade de
se aprofundar o conhecimento sobre a mobilidade destes íons
em solos tropicais, tendo em vista a possibilidade de ocor-
rência de uma densidade maior de cargas positivas em sub-
superfície (Black & Waring, 1976b).

Como as transformações a que o N está sujeito e suas
interações no solo podem ocorrer simultaneamente ao mo-
vimento de água, como acontece freqüentemente em áreas
fertirrigadas, fica evidente a importância da compreensão dos
processos de mineralização e nitrificação do nitrogênio, de
forma conjunta, para o entendimento da dinâmica do nitro-
gênio no solo, não só do ponto de vista da fisiologia da planta
e da fertilidade do solo mas, também, do ponto de vista
ambiental.

Dessa forma, os modelos físico-matemáticos constituem
valiosa ferramenta no estudo do transporte de nutrientes no
solo. Nesses modelos, procura-se descrever o estado atual e
prever o comportamento futuro do movimento dos elemen-
tos no perfil do solo, contribuindo para o uso adequado da
fertirrigação na agricultura, como é o caso do SIMASS-C,
desenvolvido por Corrêa (2001).

Os principais objetivos com este trabalho, foram: a) veri-
ficar a influência da temperatura e umidade do solo nas re-
ações biológicas, envolvendo o nitrogênio; e b) e seus efei-
tos no transporte de nitrato e amônio, simulados pelo modelo
SIMASS-C modificado.

MATERIAL E MÉTODOS

Realizaram-se dois experimentos, o primeiro em câmara
de incubação, variando temperatura e umidade, ao longo de
seis épocas de incubação, e um segundo, em colunas de lixi-
viação, preenchidas com amostras de dois tipos de solo vi-
sando analisar a concentração de nitrato e amônio no perfil.
As características do solo são descritas na Tabela 1. As amos-
tras de solo foram secadas ao ar, passadas em peneiras com
malha de 2 mm e homogeneizadas, antes do preenchimento
e montagem das colunas.

Experimento em câmaras de incubação
Os tratamentos consistiram de três temperaturas (15, 25

e 35 °C) três teores de água no solo 20, 30 e 42%, no de
textura muito argilosa e 10, 22 e 35%, no de textura franco-
argilo-arenosa, ambos em base peso. Os valores extremos de
umidade citados equivalem, aproximadamente, às tensões de
1500 kPa (ponto de murcha) e 33 kPa (capacidade de cam-
po), tanto para o solo argiloso quanto para o franco-argilo-
arenoso; em seguida, amostras de solo úmido equivalentes a
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40 g de solo seco, foram colocadas em recipientes plásticos
de 80 mL de capacidade, de forma a se obter a densidade do
solo, conforme Tabela 1.

Posteriormente, realizou-se a realizada adubação nitroge-
nada dos solos com sulfato de amônio, (NH4)2SO4, via solu-
ção, com uma concentração equivalente a 400 kg ha-1 de N,
com auxílio de uma pipeta de 5 m; logo após a adubação
nitrogenada, os recipientes com solo foram colocados nas
câmaras de incubação (BOD); em cada BOD foi fixada uma
temperatura, segundo os tratamentos propostos. O teor de
água no solo foi controlado mediante pesagem em balança
de precisão com duas casas decimais, a cada 24 h, repondo-
se o volume de água evaporado, quando necessário.

Aos 3, 7, 15, 30, 45 e 60 dias de incubação, as amostras
de solo contidas nos recipientes plásticos foram retiradas,
homogeneizadas, acondicionadas em sacos plásticos e con-
geladas para posterior análise das concentrações de N-NH4

+

e N-NO3
-; esses valores foram usados para parametrizar equa-

ções exponenciais a fim de descrever a variação na concen-
tração do nitrogênio, ao longo do tempo, para isto, foram
incorporadas ao modelo SIMASS-C.

A determinação da concentração de NH4
+ se deu utilizan-

do-se o método descrito por Kempers & Zweers (1986), e de
nitrato, conforme Yang et al. (1998).

Experimento em colunas de lixiviação
As unidades experimentais se compunham de colunas com

solo e de tubo de PVC rígido, com diâmetro nominal de
75 mm e altura de 45 cm (solo muito argiloso) e 65 cm (solo
franco-argilo-arenoso), com seccionamento de 10 em 10 cm,
para facilitar a desmontagem e as coletas das amostras, em
diferentes profundidades, enquanto as colunas foram dispos-
tas no delineamento em blocos casualizados na bancada de
ensaio, constante de duas épocas de coleta e três repetições
por época, ou seja, a cada época eram desmontadas 3 colu-
nas (para cada solo).

Imediatamente após a aplicação do fertilizante, semelhante
ao experimento em B.O.D., três colunas de cada solo foram
desmontadas e amostras de solo foram retiradas nas profun-
didades de 0, 10, 20, 30, e 40 cm, para o solo muito argilo-
so, e nas de 0, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e 60 cm, no franco-
argilo-arenoso, para obtenção das concentrações de N-NH4

+

e N-NO3
- e teor de água no solo, referentes às condições ini-

ciais e contorno para simulação.
Realizou-se, durante o experimento, duas irrigações; a

segunda, realizada 10 dias após a primeira, sendo as colu-
nas relativas à primeira irrigação desmontadas imediatamente
antes da segunda irrigação; na primeira irrigação se aplicou
uma lâmina média de 51 mm, no solo franco-argilo-areno-
so, e de 32,1 mm, no solo muito argiloso; na segunda irri-
gação, a lâmina média de 21 mm foi aplicada, no solo fran-
co-argilo-arenoso, e de 22,3 mm, no solo muito argiloso.

Durante a simulação várias condições de contorno foram
usadas, à medida em que o cenário o exigia.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Influência da temperatura e umidade na mineralização e
nitrificação

Os resultados do experimento de incubação obtidos ao
final de seis períodos de incubação, para os dois solos anali-
sados, estão apresentados nas Tabelas 2 e 3.

As maiores taxas de redução de amônio ao longo do tem-
po ocorreram quando o teor de água no solo foi equivalente
à capacidade de campo (29% no solo muito argiloso e 22%
no solo franco-argilo-arenoso) ou superior (Tabelas 2 e 3),
independentemente do solo e da temperatura. Gomes et al.
(1998), observaram que, ao aplicar sulfato de amônio em
condições aeróbias no solo, o amônio foi totalmente trans-
formado para a forma nítrica após 20 a 30 dias da sua apli-
cação, diferente do observado neste experimento.

Nos tratamentos com temperatura de 25 ou de 35 °C e o
teor de água no solo na capacidade de campo, o N-NH4

+

praticamente desapareceu aos 60 dias de incubação (Tabe-
las 2 e 3); entretanto, na maior parte dos tratamentos havia
amônio no solo aos 60 dias de experimento, sobretudo quan-
do a temperatura ou a umidade foi baixa, mostrando que
essas duas variáveis reduziram a taxa de nitrificação; nessas
circunstâncias, a atividade dos microrganismos é reduzida,
em virtude da falta de água aliada à baixa mobilidade dos
mesmos, restringindo a dos microrganismos aos nutrientes
necessários ao metabolismo.

Nos primeiros 30 dias de incubação a redução na concen-
tração do N-NH4

+ variou de 19% (na menor temperatura e
teor de água) a 93% (na maior temperatura e teor de água),
para o solo muito argiloso, enquanto no solo franco-argilo-
arenoso essas reduções foram de 28% (na menor temperatu-
ra e umidade) e 34% (na maior temperatura e teor de água),
respectivamente; isto ocorreu porque o N-NH4

+ proveniente
da matéria orgânica e da dissolução do sulfato de amônio no
solo, foi convertido a nitrato.

Os tratamentos com maior teor de água no solo, para o
solo arenoso e argiloso, apresentavam 93,6 e 94,6% do espaço

Tabela 1. Características físicas e químicas das amostras dos solos usados
no experimento

sacitsíretcaraC )1( ELoloS
)mc04-0(

ALoloS
)mc04-0(

ALoloS
)mc06-04( )2(

larutxetessalC AM )3( AAF )4( AAF

gkgad(assorgaierA 1- ) 02 84 15

gkgad(anifaierA 1- ) 9 51 31

gkgad(etliS 1- ) 8 6 6

gkgad(aligrA 1- ) 36 13 03

mcg(acifícepseassaM 3- ) 61,1 03,1 82,1

)%(edadisoroP 05,15 16,84 08,74

)5,2:1(lCKmeHp 16,4 13,4 -

mdgm(P 3- ) 1,2 2,4 -

mdgm(K 3- ) 548 96 -

mdgm(aN 3- ) 0,4 0,9 -

aC +2 lomc( c md 3- ) 78,0 46,0 -

gM +2 lomc( c md 3- ) 52,0 41,0 -

lA +3 lomc( c md 3- ) 00,0 08,0 -

lomc(lA+H c md 3- ) 6,5 3,6 -

gkgad(OM 1- ) 37,3 47,2 -

(1) Utilizou-se a metodologia da EMBRAPA (1997); (2) não foram feitas análises químicas da camada
de 40-60 cm; (3) FA – muito argilosa; (4) FAA – Franco-argilo-arenosa
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poroso preenchido com água, respectivamente; ou seja, ha-
via baixa concentração de oxigênio nesses solos. Strong &
Fillery (2002), observaram que com 74% do espaço poroso
do solo preenchido com água, a desnitrificação aumentou
rapidamente.

Nos primeiros 30 dias de incubação foi alta a taxa de for-

mação de nitrato, com aumento da concentração de 11,4% (na
menor temperatura e umidade) até 50,8% (na maior tempera-
tura e umidade), no solo franco-argilo-arenoso e de 38% para
1644%, no solo muito argiloso, respectivamente (Tabela 2 e 3).

Nas temperaturas de 25 e 35 °C e com o solo na capaci-
dade de campo ou superior, foi maior o acúmulo de N-NO3

-,

Tabela 2. Concentração de N-NH4
+ e N-NO3

-, do solo muito argiloso em seis períodos de incubação em função da temperatura e teor de água do solo

sotnematarT )said(oãçabucniedsodoíreP

arutarepmeT
(° )C )1(

augáedroeT
gkgk( 1- ) )2( 3 7 51 03 54 06

HN-NedoãçartnecnoC 4
+ gkgm( 1- )

51

02 Aa4,512 Aa9,271 Aa8,561 Aa5,371 Aa2,352 Aa3,722

92 Aa1,502 Aa6,671 Bb2,38 Ba6,74 Ca6,37 Ba3,011

24 Ba3,571 Aa9,971 Aa9,551 Aa8,551 Ba3,811 Ca6,3

52

02 Ab0,181 Aa9,861 Aa5,671 Aa0,251 Aa6,042 Ab7,881

92 Aa0,112 Aa5,451 Aa7,451 Ba1,62 Bb9,1 Bb7,1

24 Aa9,302 Ba8,631 Bb2,09 Bb3,12 Bb9,5 Ba8,1

53

02 Bb1,861 Aa9,171 Aa0,941 Aa1,741 Ab8,251 Ac2,441

92 Aa5,102 Aa6,551 Bb39,58 Ba0,5 Bb5,1 Bb7,0

24 Bc7,961 Aa1,561 Bb38,57 Bb5,21 Bb9,1 Ba9,0

ON-NedoãçartnecnoC 3
- gkgm( 1- )

51

02 Aa2,13 Aa0,23 Aa1,92 Ab3,34 Cb4,35 Bc3,85

92 Aa4,53 Aa2,13 Ac8,92 Ac8,64 Ba4,701 Aa7,191

24 Aa6,23 Aa5,03 Ab3,23 Ac6,34 Aa7,171 Ca7,24

52

02 Aa3,23 Aa9,13 Ba4,83 Cb3,95 Ab8,27 Ab3,09

92 Aa6,43 Aa1,63 Ab3,06 Ab5,643 Bb8,63 Bb0,54

24 Aa3,92 Aa5,92 Bb9,34 Bb5,062 Bc2,43 Ba7,24

53

02 Aa6,43 Aa6,33 Ca3,48 Ca3,421 Ba7,221 Ab9,131

92 Ba8,43 Aa2,44 Aa8,902 Aa4,383 Cb9,14 Ba4,54

24 Ca7,81 Aa9,13 Ba7,881 Ba9,523 Ab4,561 Ba4,44
(1) Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey, variando temperatura e fixando umidade; (2) Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na
coluna, não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey, variando umidade e fixando temperatura

Tabela 3. Concentração de N-NH4
+ e N-NO3

-, do solo franco-argilo-arenoso em seis períodos de incubação em função da temperatura e teor de
água do solo

sotnematarT )said(oãçabucniedsodoíreP

arutarepmeT
(° )C )1(

augáedroeT
gkgk( 1- ) )2( 3 7 51 03 54 06

HN-NedoãçartnecnoC 4
+ gkgm( 1- )

51

01 Aa5,913 Ab6,882 Aa7,442 Aa2,032 Aa5,362 Aa3,812

22 Aa6,423 Aa8,472 Aa6,342 Aa9,122 Ba8,542 Ba8,551

53 Ba5,092 Aa9,682 Ba6,112 Ba8,991 Ca4,702 Ba2,351

52

01 Aa8,623 Ab4,782 Aa4,722 Aa7,942 Ab5,712 Ab5,381

22 Cb1,752 Aa6,682 Aa7,912 Cb5,39 Cb6,8 Bb3,3

53 Ba1,872 Aa5,462 Ba9,871 Bb1,431 Bb1,25 Bb1,0

53

01 Aa2,003 Aa6,623 Aa2,222 Aa2,132 Ac5,311 Ab0,491

22 Ab1,872 Ba1,992 Aa4,712 Cb7,28 Cb2,2 Cb8,3

53 Bb9,442 Ba2,292 Ba8,781 Bb1,261 Bb6,76 Bb9,22

ON-NedoãçartnecnoC 3
- gkgm( 1- )

51

01 Aa1,91 Aa0,71 Aa8,71 Aa2,12 Bb1,63 Bb3,53

22 Aa8,02 Aa7,51 Aa9,61 Ac4,42 Aa7,56 Aa7,37

53 Aa5,11 Aa3,11 Aa3,21 Aa4,51 Bb1,03 Bc5,14

52

01 Aa5,42 Aa9,81 Aa2,22 Ba3,53 Bb9,67 Bb5,37

22 Aa1,22 Aa1,91 Aa0,43 Ab6,721 Ca3,73 Ca7,93

53 Aa5,5 Aa9,5 Ba1,7 Ca9,21 Ab9,331 Aa0,991

53

01 Aa0,81 Aa2,02 Aa7,72 Ba7,34 Aa2,131 Ba9,321

22 Aa5,02 Aa5,12 Aa0,23 Aa5,791 Ca3,73 Ca0,73

53 Aa1,01 Ba2,7 Ba3,7 Ba7,54 Ba7,09 Ab8,001
(1) Médias seguidas da mesma letra minúscula, na coluna, não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey, variando temperatura e fixando umidade; (2) Médias seguidas da mesma letra maiúscula, na
coluna, não diferem entre si a 5% pelo teste de Tukey, variando umidade e fixando temperatura
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justificando as altas taxas de redução de amônio, em que o
regime de umidade do solo intensificou a atividade dos mi-
crorganismos e, portanto, a nitrificação.

Apesar da alta taxa de aumento do N-NO3
- ao longo do

tempo em relação ao período inicial de incubação, o seu in-
cremento não foi proporcional às reduções na concentração
de N-NH4

+, ficando evidente a possibilidade de imobiliza-
ção e/ou desnitrificação, conforme constatado por autores
como Gonçalves & Carlyle (1994) mostrando a importância
do teor de água durante o manejo da irrigação.

Strong & Fillery (2002) constataram que mesmo em con-
dições de não-saturação existem no solo microssítios em que
não existe suprimento de O2 suficiente e o NO3

- é usado como
aceptor de elétrons.

Na temperatura de 15 °C a atividade dos microrganismos
autotróficos foi reduzida ocorrendo maior concentração de
N-NH4

+ no solo, independentemente do teor de água e solo
(Tabelas 2 e 3). Comparando-se os dois solos na temperatu-
ra de 15 °C e umidade no ponto de murcha, observou-se que,
em média, concentrações de amônio maiores no solo fran-
co-argilo-arenoso, devido à menor quantidade de água.

A baixos teores de água houve menor a formação de
N-NO3

-, sendo esta inferior para o solo franco-argilo-areno-
so, condições em que o baixo teor de água limitou a difusão
e, conseqüentemente, o suprimento de substrato para os mi-
crorganismos. Os efeitos fisiológicos relativos a hidratação
celular, podem explicar a redução da atividade dos micror-
ganismos nitrificadores (Stark & Firestone, 1995).

Nos tratamentos T25U22 (temperatura de 25 °C e teor de
água no solo de 22%), T35U22, para o solo franco-argilo-
arenoso e T25U42, T25U29 e T15U42, no solo muito argi-
loso, mostrados nas Tabelas 2 e 3, indicaram a ocorrência
de decréscimo abrupto da concentração de N-NO3

- após 30
dias de incubação, coincidindo com o período em que a con-
centração de N-NH4

+ estava baixa no solo; neste caso, acre-
dita-se que a falta de substrato tenha causado redução da
nitrificação.

As análises de variância (Tabelas 2 e 3), para os tratamen-
tos umidade e temperatura, tiveram efeito na mineralização
e nitrificação (5% pelo teste F); em ambos os solos, somen-
te a partir de 15 dias de incubação os efeitos de temperatura
e umidade influenciaram, de forma mais evidente, as con-
centrações de amônio e nitrato. Não ficou evidente, porém,
o efeito de um tratamento em relação ao outro, ou seja, tem-
peratura em relação à umidade devido, provavelmente à gran-
de instabilidade das formas de N no solo.

Simulação da distribuição de nitrato e amônio no solo
Na Tabela 4 estão apresentados os parâmetros de trans-

porte utilizados como dado de entrada do modelo SIMASS-
C, simulação da dinâmica dos íons nitrato e amônio no solo.

A adsorção de íons é maior em solos com maiores coefi-
cientes de partição Kd e maior fator de retardamento R. Nos
dois solos, os valores de Kd e R para o íon amônio foram
maiores em relação ao nitrato, em razão da existência de
poros de maior diâmetro (macroporos) neste último, o que
significa maior velocidade da água nos poros, fluxo de mas-
sa e menor interação com a matriz.

As simulações para estimativa da concentração do nitra-
to e amônio com o modelo SIMASS-C, consideraram o ter-
mo sem fonte de nitrogênio (SFN) e com fonte de nitrogê-
nio (CFN), para o NO3

-, e sem sumidouro nitrogênio (SSN)
e com sumidouro de nitrogênio (CSN), para o NH4

+, apenas
para os primeiros 20 cm de profundidade.

Os perfis de concentração de nitrato e amônio observa-
dos e simulados após a primeira irrigação, para o solo are-
noso, estão exibidos nas Figuras 1A e 1B.

Os perfis simulados e observados (Figura 1) mostram bom
comportamento do modelo SIMASS-C modificado ao se esti-
mar as concentrações de amônio e nitrato, mas, este último
apresentou maiores erros entre os perfis, indicando uma forte
influência que a componente convectiva tem sobre o movimen-
to de NO3

- no solo, uma vez que, logo após a aplicação de
uma lâmina de irrigação, o teor de água no solo se eleva para
próximo da saturação, deslocando NO3

- por fluxo de fluxo de

Tabela 4. Parâmetros de transporte do amônio e nitrato: coeficiente de
partição (Kd) e fator de retardamento (R)

oloSedopiT
oinômA otartiN

Kd R Kd R

osoligraotiuM )1( 120,1 992,3 211,0 252,1

osoner-oligra-ocnarF )2( 437,0 469,2 380,0 322,1

osoner-oligra-ocnarF )3( 803,0 528,1 430,0 190,1

(1) camada de 0-40 cm; (2) camada de 0-40 cm; (3) camada de 40-60 cm)
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Figura 1. Perfis de concentração de NH4
+ (A) e NO3

- (B) em solo franco-
argilo-arenoso, observados experimentalmente e simulados pelo modelo
SIMASS-C, sem fonte de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3

-, e
sem sumidouro N (SSN) e com sumidouro de N (CSN), para o NH4

+, 10
dias após primeira irrigação
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massa; os valores de Kd e R reforçam esta hipótese; portanto,
as características físico-hídricas do solo são fundamentais no
estudo do movimento de íons no solo.

Ferreira et al. (1990), trabalharam com movimentação de
NO3

- em colunas de solo e observaram a ocorrência de fluxo
de massa 4 h após a irrigação, em virtude da quase satura-
ção do meio poroso e acentuada dispersão de NO3

-, 48 h após
a irrigação.

Quando se analisa a movimentação de nitrogênio, as
reações biológicas também assumem importância signifi-
cativa.

Os perfis considerando os termos CFN e CSN (Figuras 1A
e 1B) subestimaram e superestimaram as concentrações de
amônio e nitrato nos primeiros 20 cm de profundidade.

Os perfis representados pelas Figuras 2A e 2B, mostraram
uma brusca redução na concentração de amônio entre a pri-
meira e segunda irrigações, atingindo valores nulos abaixo de
30 cm de profundidade; contudo, esta redução no amônio não
refletiu em um aumento proporcional de nitrato implicando
de forma semelhante ao experimento de incubação, em per-
das de nitrato por desnitrificação e/ou imobilização.

Visto que não houve lixiviação na base das colunas mas
havia altos teores de água na base da coluna, próximos à
saturação, conclui-se que a desnitrificação é a causa mais

provável das baixas concentrações de nitrato (Figuras 2A e
2B); portanto, é fundamental um manejo adequado da fer-
tirrigação, mantendo a umidade dentro de faixas que evitem
as perdas desnecessárias de N e, por conseguinte, redução
nos custos de produção agrícola.

Apesar dos teores médios de água no solo utilizados como
condições iniciais durante a simulação terem sido maiores
para o solo muito argiloso em comparação com o franco-ar-
gilo-arenoso, ocorreu maior lixiviação de nitrato no solo fran-
co-argilo-arenoso, comportamento que pode estar relaciona-
do à menor capacidade de retenção de água e ao menor fator
de retardamento do solo franco-argilo-arenoso.

Os perfis (Figuras 3A e 3B) mostraram que o modelo su-
perestimou a concentração de amônio e nitrato, com maio-
res erros para este último. O método de determinação dos
parâmetros de entrada Kd e R é uma das causas prováveis
deste erro, haja vista que esses parâmetros foram determi-
nados em condições de solo saturado, diferente das condi-
ções experimentais, exceto para os períodos imediatamente
após eventos de irrigação.

Nos perfis das Figuras 3A e 3B, foi pequena a melhoria
na estimativa das formas de N com a inclusão dos modelos
que descrevem as reações biológicas do N, justificando o
estudo de outros modelos.
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Figura 2. Perfis de concentração de NH4
+ (A) e NO3

- (B) em solo franco-
argilo-arenoso, observados e simulados pelo modelo SIMASS-C, sem fonte
de N (SFN) e com fonte de N (CFN), para o NO3
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Entre os perfis mostrados nas Figuras 3A e 4A, notou-se
grande redução na concentração de amônio entre a primeira
e segunda irrigações, semelhante ao solo franco-argilo-are-
noso, não havendo aumento proporcional de nitrato para o
mesmo período (Figuras 3B e 4B), confirmando a hipótese
de desnitrificação, exceto nos primeiros 20 cm de profundi-
dade (Figura 4A). Diferente do ocorrido com o solo franco-
argilo-arenoso, o amônio não desapareceu totalmente abai-
xo de 30 cm de profundidade no solo muito argiloso.

CONCLUSÕES

1. A temperatura e a umidade afetaram as transformações
de nitrogênio, cujos efeitos foram mais pronunciados a par-
tir de 15 dias de incubação, principalmente nas temperatu-
ras acima de 25 °C e umidades iguais ou superiores à capa-
cidade de campo.

2. Ao se estimular as reações biológicas sofridas pelo N,
a altos teores de água no solo, causaram maiores erros en-
tre as concentrações de nitrato e amônio simuladas e ob-
servadas.

3. Na movimentação do N no solo, além das característi-
cas físico-hídricas do solo, as reações biológicas devem ser
consideradas, principalmente quando a temperatura e umi-
dade são elevadas.
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